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RESUMO 
O presente trabalho de final de mestrado (TFM) teve como objetivo principal 
complementar a formação académica com a componente prática pela aplicação dos 
conceitos estudados. 
Nessa conformidade pretende-se elaborar o projeto de execução de estruturas de um 
edifício de escritórios a construir em Lisboa na Av.ª Casal Ribeiro, n.º 50, tendo 
subjacente a arquitetura do edifício existente construído em 1955. O projeto de 
execução para a construção do novo edifício, será realizado de forma a atender às 
disposições da regulamentação em vigor, nacional e europeia, nomeadamente do 
conjunto dos Eurocódigos. O processo de análise foi feito com recurso ao programa de 
cálculo automático SAP2000®. A modelação estrutural é uma ferramenta informática 
relativamente simples mas que requer uma interpretação bastante mais exigente de 
resultados e compreensão dos efeitos associados às simplificações. 
A construção nova surgiu em alternativa a uma solução de reabilitação estrutural 
implementada em 2009. As duas soluções, de reconstrução e de reabilitação estrutural, 
serão ainda objeto de uma análise comparada, com identificação das respetivas 
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ABSTRACT 
This final work aims to complement the academic with the practical component by 
applying the concepts studied. 
The purpose of this project is the implementation of a structure for an office building in 
Lisbon on Avenida Casal Ribeiro, n.º 50, with the underlying architecture of the existing 
building built in 1955. The project execution for the construction of the new building will 
be held in order to meet the provisions of the regulations, national and European level, 
including the collection of Eurocodes. The process of analysis was done using the 
computer program SAP2000 ®. The structural modeling is a relatively simple software 
tool but that requires an interpretation of results and understanding of the effects 
associated with the simplifications, much more demanding. 
The new building has emerged as an alternative solution to a structural rehabilitation 
implemented in 2009, which is running. The two solutions, reconstruction and structural 
rehabilitation, will also be the subject of a comparative analysis, to identify their 








Building, structure, Reinforced concrete and prestressed, Eurocodes, structural modeling 
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Este projeto encontra-se no âmbito do trabalho final de mestrado com vista à obtenção 
do grau de mestre em Engenharia Civil, na área de especialização em Estruturas. Tem 
por objetivo principal a elaboração de um projeto de estruturas para um novo edifício de 
escritórios, considerando-se a reconstrução1 de um edifício existente situado na Av. 
Casal Ribeiro, n.º 50, em Lisboa. Esta solução surge em alternativa a uma solução de 
reabilitação estrutural implementada em 2009. As duas soluções, de reconstrução e de 
reabilitação estrutural, serão ainda objeto de uma análise de custos, por forma a se 
aferir sobre a solução mais económica. 
 
O projeto de execução para a construção do novo edifício, será realizado de forma a 
atender às disposições da regulamentação nacional, bem como às indicações de 
normas internacionalmente reconhecidas, nomeadamente do conjunto dos Eurocódigos. 
A abordagem basear-se-á em elementos disponíveis, como sejam os estudos 
geológicos e geotécnicos e no projeto de arquitetura do edifício reabilitado, por forma a 
se quantificarem as ações relativas às exigências de serviço da nova estrutura. Todos 
os cálculos serão realizados em folhas Excel e por utilização do programa de cálculo 
automático SAP2000.  
 
O trabalho desenvolver-se-á em seis capítulos, sendo os primeiros cinco relativos às 
peças escritas (memória descritiva e cálculos justificativos), com um último capítulo (VI) 
dedicado à apresentação das peças desenhadas do projeto. Assim, após o primeiro 
capítulo referente à introdução, será feita a descrição do edifício original bem como uma 
breve caracterização do projeto de reabilitação estrutural de 2009. O terceiro capítulo 
será composto pela indicação das ações consideradas, solução estrutural, descrição 
das fundações e metodologia adotada para o cálculo. No capítulo IV serão 
apresentados resultados principais dos cálculos justificativos do projeto de construção. 
Por fim, ainda no âmbito das peças escritas, é elaborada a conclusão, pela análise 
comparada das duas soluções, de reabilitação versus construção, com identificação das 
                                                   
1 Considera-se ser esta uma reconstrução, por ser preservada a arquitetura em planta, não obstante o 
desenho das fachadas apresentar significativas alterações. 
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respetivas vantagens e desvantagens, de ordem económica e estrutural. Posteriormente 
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II. ANTECEDENTES 
1. EDIFÍCIO ORIGINAL 
O edifício original, com estrutura em betão armado, foi construído na década de 50, com 
projeto de licenciamento aprovado em 1955, para habitação e comércio na loja térrea. É 
composto por nove pisos, sendo um deles em cave com função de estacionamento. 
Ocupam uma área de construção de 4.596 m2. O acesso é feito pela via pública de três 
formas distintas, a saber: loja esquerda, zona direita do piso térreo (que se constitui 
como o acesso das viaturas à cave) e porta principal do edifício, que através de uma 
zona de átrio conduz à caixa de escada que serve os pisos superiores. 
 
As áreas da cave, piso térreo e primeiro piso são iguais e ocupam aproximadamente 
700m2, enquanto os restantes seis pisos estendem-se por uma área de 
aproximadamente 416m2 (Figura II-1). O último piso tem apenas uma área coberta de 
105 m2, sendo em terraço toda a restante área. 
 
A cave, com utilização para garagem, tem um pé direito de aproximadamente 4.10m, 
encontrando-se ao nível de 75,88m. Neste piso encontra-se fundado o núcleo de 
escadas/elevadores, situado a uma distância de cerca de 7m da fachada principal. O 
contorno do núcleo de acessos tem paredes de alvenaria de tijolo furado a uma vez, 
sobre as quais apoiam as lajes da escada, com entrega de 10cm, aproximadamente. 
 
O piso do R/C tem uma laje com 0.12m de espessura e um sistema em grelha de vigas 
de betão não pré-esforçado para vencer vãos com, aproximadamente, 11m. O primeiro 
piso tem o mesmo sistema de pavimento do piso de R/C, constituindo-se como um piso 
de transição que serve de apoio aos pilares dos pisos superiores. A estrutura dos pisos 
2 a 7 (cujas plantas de arquitetura se apresentam na Figura II-1) é composta por lajes 
com 0.10m de espessura e vigas com 0.40m, 0.45m e 0.50m de altura e largura de 0.15 
m. A área coberta do último piso é recuada relativamente aos planos das fachadas, 
principal e posterior. 
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Figura II-1 - Planta tipo do edifício existente – Pisos superiores 
 
Ainda que sendo este um edifício, em razoável estado de conservação (Figura II-2), 
apresentava patologias relativas à carbonatação nos elementos estruturais, mas sem 
relevantes teores em cloretos. O betão dos elementos estruturais, com especial 
incidência nos pisos superiores, evidenciava em 2008 uma baixa qualidade 




Figura II-2 - Exteriores e interiores do estado de conservação geral. 
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2. BREVE DESCRIÇÃO DA SOLUÇÃO DE REABILITAÇÃO 
O projeto de reabilitação estrutural, datado de 2009, teve por objetivo a correção das 
anomalias e patologias existentes, introduzindo um reforço estrutural ao edifício, a sua 
adequação à atual legislação em todas as especialidades, bem como a adaptação à 
nova utilização para escritórios [9].  
 
Na arquitetura constam como principais alterações, a demolição da rampa de acesso ao 
piso de estacionamento (piso -1), com substituição por um monta-carros para fazer esta 
ligação2. Neste piso, dadas as características do parqueamento automático a executar, 
foi planeada a alteração da cota, com o recalçamento a maiores profundidades da 
generalidade dos elementos verticais do edifício. Constam ainda as alterações à 
compartimentação interior, de acordo com a sua nova utilização [9].  
 
Quanto à estrutura e no tocante às ações horizontais, confirmou-se a sua 
desadequação à capacidade resistente para fazer face à ação sísmica regulamentar, 
tendo em conta a constituição do edifício original por pórticos com pouca rigidez e baixa 
resistência às ações horizontais, tendo sido definidas novas paredes resistentes 
integradas no núcleo de acesso, bem como na periferia do edifício, de forma a aumentar 
a rigidez global de torção da estrutura [9].  
 
No que sujeita às ações verticais e para a nova utilização, verificou-se deficiência na 
capacidade resistente das lajes, pelo que o seu cálculo foi efetuado, considerando a 
sobrecarga de 3kN/m2 para os pisos superiores e de 4kN/m2 na laje do piso de 
estacionamento (-1). Ainda de acordo com as análises levadas a cabo no projeto de 
reabilitação, foi concluído que o bom comportamento geral da estrutura se devia à 
contribuição das alvenarias existentes nos alinhamentos dos pórticos, como era habitual 
à data de construção do edifício.  
 
Foi considerada como solução geral para as lajes, o reforço localizado sobre as vigas, 
através da colocação de novas armaduras e aplicação de uma nova lâmina de betão, 
com uma espessura de 0,05m.  
 
As vigas foram também reforçadas, por apresentarem de uma forma geral défice na sua 
resistência, tendo sido feito, nos pisos 0 e 1, o encamisamento com betão armado das 
                                                   
2
 Esta solução pretendeu acrescentar área útil de estacionamento. 
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suas secções [9]. Nos pisos superiores, vigas metálicas tipo HEA foram adicionadas de 
forma a suportar os pavimentos. 
 
Grande parte dos pilares existentes de betão armado foram reforçados em altura com 
perfis metálicos tipo HEB, com função de suporte parcial dos carregamentos e de 
definição de pórticos juntamente com as novas vigas metálicas.  
 
No pórtico da fachada principal, com vãos na ordem dos 10m, também se verificou a 
não adequação das vigas de transição ao nível do piso 1, com secção retangular com 
0,55m de base por 0,50m de altura. Foi ainda verificado, que os pilares deste pórtico 
apoiam indiretamente nas vigas do piso 1. Foi prevista a colocação de um novo pórtico 
metálico (Figura II-3), o qual apoia diretamente nos pilares existentes e sobre a parede 
limite do piso térreo, e que fará o apoio das vigas dos pisos elevados, retirando assim a 
carga das vigas e pilares existentes [9]. 
 
Figura II-3 - Esquema geral do novo pórtico de fachada 
 
Salienta-se em particular que na recuperação do edifício foi feito um aligeiramento geral 
de paredes de alvenaria maciça e enchimentos nos pisos. Além das óbvias vantagens 
em termos sísmicos, o aligeiramento permitiu minorar a quantidade de carga equilibrada 
pela estrutura de betão, permitindo à nova estrutura metálica o envolvimento da 
resistência para grande parte dos carregamentos permanentes como enchimentos e 
revestimentos. 
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III. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL 
1. SOLUÇÃO ESTRUTURAL 
O edifício terá a mesma arquitetura do edifício original (Anexo 1) adaptado pela obra de 
reabilitação. Os pisos são marcados por um núcleo de acesso vertical central em planta. 
Nas fachadas foram de uma forma geral definidos pórticos estruturais que permitem 
dotar a estrutura de rigidez adequada para as ações verticais das cargas permanentes e 
sobrecarga, mas também das ações horizontais. Entre as fachadas e o núcleo, existem 
ainda alguns pilares que apesar de não serem prolongados até à fundação, permitem 
obter uma economia mais eficiente para os pisos superiores. 
 
Para os pisos superiores, adotou-se uma solução, de lajes fungiformes, com vigas de 
contorno, que se adequa ao uso (de escritórios), e que se constitui como uma solução 
económica e rápida. 
 

















Figura III-1 – Planta simplificada do Piso 2 
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As lajes fungiformes equilibram vãos de aproximadamente 6m. De forma a garantir uma 
rigidez adequada e ainda de maneira a não serem necessários capitéis sobre os pilares, 
adotou-se uma espessura constante de 0,25m. 
 
De acordo com o EC8 §4.2.2 poderá classificar-se um certo número de elementos 
estruturais, como elementos sísmicos “secundários”, desde que não representando 15% 
da rigidez lateral. Neste projecto, os pilares interiores do edifício, que têm ligações 
fungiformes às lajes, foram considerados elementos secundários, o que está em 
concordância com o EC8, uma vez que estes elementos têm uma rigidez muito limitada 
quando comparada com os pórticos de fachada e com o núcleo de escadas. Estes 
elementos não fazem parte do sistema estrutural resistente do edifício para acções 
sísmicas, sendo desprezada a sua resistência e rigidez. De qualquer forma, os 
elementos “secundários” são dimensionados e pormenorizados de modo a manter a 
função de suporte às forças verticais, quando sujeitos aos deslocamentos devidos à 
situação de projecto sísmica mais desfavorável (sendo tidos em conta os efeitos de 
segunda ordem). 
 
Os pilares interiores dos pisos superiores têm secção 0,30mx0,70m que permitem 
receber os carregamentos das lajes com garantia de resistência ao punçoamento. Estes 
são elementos secundários, sem funções de resistência face a uma ação sísmica, pois 
não têm prolongamento até às fundações, ficando suportados nas estruturas de 
transição dos pisos 0 e 1. 
 
Os pórticos de fachada são formados por pilares com secções em geral de 0,25x0,70, 
semelhantes às vigas de bordadura. Esta solução desenvolve-se em todo o contorno do 
edifício. 
 
O núcleo de acessos por escadas e elevadores foi definido inteiramente em betão 
armado, prolongando-se das fundações até à cobertura com secção constante com 
paredes de betão estrutural com espessura de 0,25m. 
 
Os pisos 0 e 1 são de transição, ainda que parte das estruturas de transição estejam 
concentradas no piso 1. Variações de rigidez e resistência são em geral 
desaconselhadas do ponto de vista estrutural e em particular sísmico. Neste caso a 
funcionalidade das diversas partes de edifício é difícil de compatibilizar, isto porque nos 
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pisos comercial e para o estacionamento há necessidade de vãos amplos, havendo que 
minimizar os elementos verticais. 
 
No entanto, neste caso a variação de rigidez foi limitada pois os elementos verticais são 
paredes periféricas, o núcleo de acesso e do monta-carros além de quatro pilares 
principais, o que corresponde a um sistema estrutural bastante rígido. Os pilares são 
nos pisos 0 e 1 encabeçados por vigas pré-esforçadas que suportam quase todos os 
pilares superiores sem continuidade. Só os pilares interiores do alinhamento H são 
contínuos da fundação à cobertura. 
 
Refira-se que ao nível dos pisos -1 e 0, a área do edifício engloba todo o lote de terreno, 
passando o edifício a ter a mesma largura de 23,5m, mas uma profundidade de 
aproximadamente 30m. 
 
Na figura seguinte, mostra-se a configuração do piso estrutural 1, estando marcadas as 




















Figura III-2 – Planta simplificada do Piso 1 
Monta-carros 
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Salienta-se que em termos de estruturas de transição, a configuração do Piso 0 é 
semelhante. A transição do alinhamento C, por receber a totalidade da fachada de 
tardoz do edifício, será conseguida com duas vigas pré-esforçadas, situadas nos pisos 0 
e 1 que irão repartir o carregamento entre si, limitando de forma eficaz a deformação. 
 
Ao nível do piso 0, a laje encontra-se apoiada em todos os contornos na parede de 
contenção periférica. Esta parede de contorno, embora pré-dimensionada com uma 
espessura de 0,35m, não é parte integrante deste projeto, assumindo-se que teria de 
ser alvo de estudo específico e um método construtivo adequado. 
 
Salienta-se no entanto que o facto de existirem edifícios adjacentes e instalações 
técnicas públicas de grande envergadura na Av.ª Casal Ribeiro, a utilização de 
estruturas ancoradas seria de evitar. Neste caso, a solução de contenção periférica 
utilizada em 2009 para o recalçamento, seria possivelmente um processo adequado 
mesmo para uma estrutura nova. 
 
A solução baseou-se na instalação de microestacas verticais em todo o contorno e 
escoras inclinadas para o interior do lote, que equilibravam a força horizontal da parede 
de contenção, sendo estas também fundadas com microestacas inclinadas.  
 
2. FUNDAÇÕES 
Por análise do relatório geológico e geotécnico [3] verificou-se que o solo de fundação 
pertence a uma unidade litostratigráfica da base do Miocénico, referenciado por “Argilas 
e Calcários dos Prazeres”3, recoberto por depósitos de aterros com uma espessura de 
cerca de 50 centímetros. A caracterização geotécnica destes materiais, estabelecida in 
situ, com base nos resultados dos ensaios SPT4, indica um comportamento 
                                                   
3
 O perfil estratigráfico diz tratar-se de argilas silto-arenosas e margosas, com cerca de 6 a 7 metros de 
espessura máxima, caracterizado por um aumento gradual das propriedades mecânicas com a 
profundidade. Incluem ainda bancadas de calcários margo-gresosos com espessuras de 0,10m a 0,20m [3].  
4
 SPT (Standard Penetration Test) é um ensaio realizado na base de um furo de sondagem para o efeito 
produzido e cuja técnica passa pela cravação no terreno de um mostrador com dimensões e energia de 
cravação normalizadas (pilão com 63,5 Kg de massa e altura de queda de 760 mm) sendo realizado em três 
fases com penetrações de 15 cm cada. Devido à perturbação do terreno provocada pelos trabalhos de 
furação, desprezam-se os resultados obtidos na primeira fase. O número de pancadas necessárias para 
atingir a penetração de 30 cm (segunda e terceira fase), define o valor de N (SPT). Quando o número de 
Octávio David de Ceia Marques Abreu Mota 
ISEL-ADEC  
  
Projeto de Estruturas Variante de um Edifícios de Escritórios em Lisboa 
Trabalho de Projeto para obtenção do Grau de Mestre em Engenharia Civil III-11 
 
sistematicamente rijo, caracterizado por valores de NSPT superiores ou iguais a 60 
pancadas, constituindo-se assim como um bom solo de fundação para o 
estabelecimento de fundações diretas, com tensões de contacto até 500 kPa [3]. 
 
As fundações superficiais, compreendem sapatas de betão armado, para todos os 
elementos verticais, nomeadamente, para o núcleo das escadas, para o monta-carros e 
para os pilares.  
 
Para além das sapatas das paredes, com dimensões que acompanham a dimensão 
longitudinal das paredes, existem ainda pilares com diferentes secções retangulares. 
 
As paredes da cave têm a função de resistência às cargas verticais, para apoio dos 
pilares, bem como de contenção periférica do impulso dos solos. Conforme referido, 
estes elementos não foram estudados no âmbito deste trabalho, considerando que se 
trata de um projeto específico. 
 
3. METODOLOGIA DE VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA 
Com base na arquitetura do edifício e a definição geral do modelo de estrutura, 
procedeu-se à definição das seções dos pilares, da espessura das lajes, das vigas 
correntes, de bordadura e pré-esforçadas. Consideraram-se ainda algumas paredes 
resistentes, importantes na conceção de um edifício deste tipo. Estas paredes foram 
definidas nos núcleos, no monta carros, assim como na periferia da construção, com o 
objetivo de se obter uma maior rigidez, e também uma melhor resistência sísmica. As 
peças desenhadas com a indicação da arquitetura e das geometrias pré-definidas foram 
concebidas nesta fase.  
 
Posteriormente foram quantificadas todas as ações, horizontais e verticais. Nas 
horizontais foram consideradas as ações sísmicas. Nas verticais incluíram-se o peso 
próprio, as restantes cargas permanentes (revestimentos de pisos e alvenarias 
interiores e exteriores) e a sobrecarga para os pisos de escritórios e de serviços, tendo 
ainda sido feito um pré-dimensionamento das seções [7][13]. 
 
                                                                                                                                                        
pancadas, em qualquer das fases, atinja 60 sem se conseguiras penetrações especificadas, ou em caso de 
nega brusca, o ensaio é dado por findo, anotando-se a penetração. 
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Pré-definida a dimensão destes elementos, procedeu-se à introdução no modelo de 
cálculo em SAP 2000, o qual permite a análise e verificação de segurança da estrutura 
do edifício. Este foi efetuado com base em folhas de cálculo Excel. 
Este modelo foi ainda utilizado para avaliar as características do comportamento 
dinâmico da estrutura, especificamente para a quantificação dos valores das 
frequências próprias de vibração e esforços dos diferentes elementos estruturais, devido 
à ação sísmica. Relativamente ao cálculo das lajes, que se baseia numa modelação de 
malha quadrada, introduziu-se um modelo com malha mais fina do que a do modelo 
global, de forma a permitir uma análise de cálculo mais precisa. 
Após a validação e ajuste da modelação estrutural, os esforços e deformações foram 
analisados em folhas de cálculo específicas para cada tipo de elemento estrutural. 
 
Com recurso a este tipo de análise e cálculos simplificados foram obtidas dimensões e 
reforços para os diversos elementos. Os cálculos foram extensivos, tendo sido 
verificada a segurança de todos os elementos estruturais, nomeadamente lajes, vigas, 
pilares e paredes. 
 
Elaborou-se ainda o trabalho de desenho em Autocad para definição em pormenor de 
dimensionamento e armaduras, com o objetivo de se obter um nível próximo de projeto 
de execução. 
 
4. QUANTIFICAÇÃO DAS AÇÕES  
Foram considerados como documentos base para a definição das ações, o 
Regulamento de Segurança e Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes (RSA) 
DL235/83, de 31 de maio, Regulamentação Portuguesa em vigor, e os Eurocódigos 
Estruturais 0, 1 e 8. 
 
O fator mais relevante da aplicação da nova legislação europeia é a consideração da 
ação sísmica, segundo o Eurocódigo 8 (EN1998-1), e das suas verificações e critérios. 
Como exemplo, refere-se a aplicação dos conceitos de limitação de danos para um 
sismo moderado associado a um estado limite de serviço, que não é previsto no RSA, e 
os conceitos de Capacity Design [7] desenvolvidos com mais detalhe para a verificação 
da segurança à rotura para a combinação sísmica. 
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4.1. Ações Permanentes  
 
As ações verticais foram definidas de acordo com o RSA [13]. 
Pesos Próprios: 
Betão armado   25.0 kN/m3 
Aço    77.0 kN/m3 
Água    10.0 kN/m3 
Terreno   20.0 kN/m3 
 
Restante carga permanente (RCP): 
Revestimento nos pisos de escritório 1.0 kN/m2 
Revestimento no piso comercial  1.5 kN/m2 
Alvenaria exterior    8.0 kN/m 
Alvenarias interiores    2.0 kN/m2 
Cobertura técnica    3.0 kN/m2 
Cobertura não acessível   2.0 kN/m2 
 
4.2. Ações Variáveis 
4.2.1. Sobrecarga 
Sobrecargas em Pavimentos: 
Em pisos de escritórios e comercial  3.0 kN/m2 
Em pisos de estacionamento  4.0 kN/m2 
Em coberturas não acessíveis  1.0 kN/m2 
Na área técnica da cobertura  5.0 kN/m2 
 
Na zona técnica da cobertura, dada a permanência dos equipamentos considerou-se 
ψ0=ψ1=ψ2=1.0, tendo sido as sobrecargas tratadas como ações permanentes. 
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4.2.2. Sismo 
O RSA entrou em vigor, em 1983. Desde então, a quantificação da ação sísmica foi 
estudada e detalhada, num trabalho que culminou na definição da ação sísmica do 
Eurocódigo 8.  
Ainda que o RSA se encontre em vigor, adotou-se neste projeto as linhas gerais da 
quantificação da ação sísmica definidas pelo EC8 – NP EN 1998-1: 2010. De acordo 
com esta Norma, e tendo em conta os resultados do estudo geológico e geotécnico [3], 
NSPT superior ou igual a 60 pancadas, considera-se satisfeita a condição NSPT >50, pelo 
que de acordo com o Quadro 3.1 do EC8, o terreno de fundação classifica-se ser do tipo 
B5, para efeito de cálculo sísmico da nova construção.  
Ainda de acordo com o EC8, Lisboa situa-se nas seguintes zonas sísmicas: 
 
 - Ação sísmica Tipo 1 (Sismo de origem Afastada) – Zona 1.3 
 - Ação sísmica Tipo 2 (Sismo de origem próxima) – Zona 2.3 
Figura III-3 - Zonamento sísmico de acordo com Anexo NA.I [7] 
 
                                                   
5
 Terreno tipo B corresponde a uma argila muito rija, com uma espessura de várias dezenas de metros, 
caracterizado por um aumento gradual das propriedades mecânicas com a profundidade, o que 
efectivamente se comprova pelo relatório geológico e geotécnico, por ser este um solo da base do 
Miocénico (Argilas e Calcários dos Prazeres – M1_I).  
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Os valores de aceleração máxima de referência (agR), de acordo com o Quadro NA.I da 
Norma NP - EN 1998 – I – 2010, são os seguintes: 
 






Ainda de acordo com a mesma Norma, conforme é preconizado no §4.2.5, o edifício 
pertence à classe de importância II (edifícios correntes, não pertencentes às outras 
categorias), pelo que o coeficiente de importância (que tem por objetivo ajustar o nível 
de segurança da construção ao seu tipo de utilização) para a classe referida é de 1 
(γI=1.0).  
 
Resulta assim que: 
ag= γI . agR  ↔ ag=agR 
 
Com base em ag e de acordo com os valores de aceleração máxima (Smax), calcula-se 
o valor do parâmetro S (coeficiente de solo). Como a se situa entre 1 e 4, a fórmula de 
cálculo é a seguinte: 
 =  −  − 13 	
 − 1 
 
Em Portugal, para a definição dos espectros de resposta elástica para a ação sísmica 
do tipo 1 e tipo 2, e por ser o solo em apreço do tipo B, os parâmetros definidores do 








 agR [m/s2] 
Sismo Tipo 1 (afastado) – Zona 1.3 1.5 
Sismo Tipo 2 (próximo) – Zona 2.3 1.7 
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Quadro III-2 – Valores dos parâmetros definidores do espectro de resposta elástica para a ação sísmica do 
tipo 1 e do tipo 2, para terreno do tipo B  
 Smax TB [s] TC [s] TD [s] 
Ação sísmica Tipo 1 (Sismo 
afastado) –Terreno tipo B 1.35 0.1 0.6 2.0 
Ação sísmica Tipo 2 (Sismo 
próximo) – Terreno tipo B 1.35 0.1 0.25 2.0 
 
Sendo , o coeficiente de correcção do amortecimento, considera-se como valor de 
referência η=1 , para 5% de amortecimento [7]. 
 
Pela introdução dos valores dos parâmetros ag, S, TB, TC, TD e  calcula-se o espectro 
de resposta elástica Se(T), pelas seguintes expressões [7]: 
 
0 ≤  ≤ :  = 
. . 1 +  . . 2,5 − 1 
  ≤  ≤ :  = 
. . . 2,5 
 
 ≤  ≤ :  = 
 . . . 2,5   
 
 ≤  ≤ 4 :  = 




Se(T) Espectro de resposta elástica; 
T Período de vibração de um sistema linear com um grau de liberdade; 
ag Valor de cálculo da aceleração à superfície; 
TB Limite inferior do período no patamar de aceleração espectral constante; 
TC Limite superior do período no patamar de aceleração espectral constante; 
TD Valor que define no espectro o início do ramo de deslocamento constante; 
S Coeficiente de solo 
η 
Coeficiente de correção do amortecimento, com o valor de referência η=1 
pra 5% de amortecimento viscoso 
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A capacidade dos sistemas estruturais de resistir às ações sísmicas no domínio não 
linear permite efetuar a verificação de segurança para efeitos sísmicos inferiores aos 
que corresponderiam a uma resposta elástica linear. A capacidade de dissipação de 
energia da estrutura, obtida principalmente pelo comportamento dúctil dos seus 
elementos é tida em conta efetuando-se uma análise elástica baseada num espectro de 
resposta reduzido em relação ao da resposta elástica, designado por espectro de 
cálculo (Sd(T)), pela introdução do coeficiente de comportamento q.  
 
O coeficiente de comportamento q é uma aproximação da razão entre as forças 
sísmicas a que a estrutura ficaria sujeita se a sua resposta fosse completamente 
elástica, com 5% de amortecimento viscoso, e as forças sísmicas que poderão ser 
adotadas no projeto, com um modelo de análise elástica convencional, que continuem a 
assegurar uma resposta satisfatória da estrutura.  
 
Os valores do coeficiente de comportamento q são indicados na EN 1998 §3.2.2.5 tendo 
em conta as classes de ductilidade aplicáveis. O espectro de cálculo Sd(T) é definido 
pelas seguintes expressões [7]: 
 
0 ≤  ≤ : " = 
. . 23 +  . #2,5$ − 23% 
 
 ≤  ≤ : " = 
. . 2,5$  
 
 ≤  ≤ : " &= 
. . 2,5  ≥ (. 
  
 
 ≤ : "&= 




Sd(T) Espectro de cálculo; 
T Período de vibração de um sistema linear com um grau de liberdade; 
ag Valor de cálculo da aceleração à superfície; 
TB Limite inferior do período no patamar de aceleração espectral constante; 
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TC Limite superior do período no patamar de aceleração espectral constante; 
TD Valor que define no espectro o início do ramo de deslocamento constante; 
S Coeficiente de solo 
q Coeficiente de comportamento: 
β 
Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de cálculo 
horizontal 
 
Em relação ao cálculo do coeficiente de comportamento, utiliza-se a seguinte expressão 
definida no EC8 §5.2.2: $ = $)k+ ≥ 1,5 
 
Onde q0 é o valor base do coeficiente de comportamento e kW é o coeficiente que reflete 
o modo de rotura predominante. 
 
De acordo com os valores obtidos através do modelo tridimensional de elementos 
finitos, trata-se de um sistema misto equivalente a sistema parede, pois estima-se que 
65% da força de corte é resistida pelas paredes, tendo mesmo assim os pórticos uma 
importante resistência (35%).  
Como se pode observar na figura ao lado 
(fig.III-4) a deformação face à acção sísmica 
tem uma forma que valida o comportamento 
estrutural misto pórtico parede. É notória a 
grande rigidez das paredes, que encastram 
o edifício na base, mas nos pisos elevados a 
rigidez dos pórticos faz-se notar, ainda que 
de forma pouco pronunciada, controlando a 
deformação horizontal.  
Figura III-4 – Deformação do pórtico da fachada principal devido ao Sismo 1. 
Como se trata de uma estrutura com um sistema misto equivalente a sistema parede 
(Quadro 5.1 – valor básico do coeficiente de comportamento q0, para sistemas regulares 
em altura), o valor de q0 é igual a 3.0.αu/α1. 
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A estrutura apresenta um comportamento típico misto pórtico/parede, sendo a 
resistência e rigidez em geral garantida pelo núcleo central e pelos pórticos laterais de 
fachada. Este comportamento está em linha com o critério apresentado pelo EC8 5.1.2, 
estando aproximadamente metade do total de força horizontal equilibrada nas paredes 
do núcleo. O comportamento é ainda confirmado pela configuração deformada da 
estrutura, onde a maior rigidez das paredes se fazem sentir na base do edifício, sendo 
visível a rigidez dos pórticos em altura. 
 
E por ser um edifício de vários pisos e um sistema misto pórtico/parede temos que 
αu/α1=1,3. Assim, como kW=1,00 (fórmula 5.2 do EC8), resulta que q é igual a 3,9. 
 
Salienta-se ainda que foi considerada uma classe de ductilidade média DCM EC8 §5.2. 
 
De acordo com o referenciado no contexto do espectro após consideração do 
coeficiente de comportamento, o limite β é igual a 0,2. Obtendo-se assim os espectros 
de resposta elástica e de cálculo, como é ilustrado na figura seguinte [7]: 
 
 
Figura III-5 – Espectros de resposta elástica e de cálculo  
para sismos do tipo 1 e 2 e para terrenos do Tipo B 
 
Destaca-se que, com base no espectro horizontal e nas especificações do Documento 
Nacional de Aplicação, definiu-se os espectros de ação vertical e de ação de serviço 
para limitação de danos. 
 





Projeto de Estruturas Variante de um Edifícios de Escritórios em Lisboa 
Trabalho de Projeto para obtenção do Grau de Mestre em Engenharia Civil 
 
O EC8 refere ainda a necessidade de consideração de uma excentricidade adicional na 
colocação das massas nos modelos estruturais. Dada a utilização de um modelo 3D, 
com calculo automático da distribuição de rigidez e massas, esta consideração não foi 
tomada diretamente. No entanto, procurou-se que os pórticos exteriores das fachadas, 
onde se faria sentir uma eventual excentricidade de torção acidental, fossem 
dimensionados com folga adequada face aos valores atuantes para consideração 
indireta dos requerimentos do EC8. 
 
4.2.3. Vento  
 
Por motivos de simplificação e devido ao tipo de edifício em estudo, dado as ações do 
vento de menor importância em relação ao sismo, calculou-se o vento através do RSA 
ao invés de ser calculado pelo Eurocodigo. 
 
Para a definição da ação do vento, considera-se que a estrutura se localiza na Zona A6, 
em terreno com rugosidade do tipo I7 [13]. 
 
Para a zona A, solos com rugosidade do tipo I e para uma altura do edifício de 22,5 
metros (h), calcula-se o valor da velocidade característica do vento (v), pela equação 
[13]: 
,k = 18	# ℎ10%
),!0 + 14 
 
Pelo que ,k = 36,59 m/s 
 
A pressão dinâmica do vento (1) está relacionada com a velocidade por 1 = 0,613. ,! , 
[13] obtendo-se um valor de pressão característica 13 de 0,82 kN/m2. 
 
Assim, tendo em conta que os aspetos da ação sísmica são muito superiores à ação do 
vento, devido ao facto do edifício se encontrar numa zona sísmica relevante, o vento 
                                                   
6
 Esta zona compreende a generalidade do território com exceção dos arquipélagos dos Açores e da 
Madeira e as regiões do continente situadas numa faixa costeira de 5 Km de largura ou a altitudes 
superiores a 600 m (art.º20.º do RSA). 
7
 Rugosidade do Tipo I deve ser atribuída aos locais situados no interior de zonas urbanas em que 
predominem edifícios de médio e grande porte (art.º 21 do RSA). 
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não é condicionante, implicando que as ações horizontais sejam dominadas pela força 
sísmica. 
 
Sublinha-se no entanto, que ainda que com pequena relevância, a ação do vento foi 
considerada juntamente com a ação das sobrecargas, com estas como variável base.  
 
 
4.2.4. Ações da Temperatura e de Retração do Betão 
 
A retração do betão e/ou as variações de temperatura são deformações impostas, pelo 
que os seus efeitos só devem ser tidos em conta na verificação aos Estados Limites de 
Utilização, nomeadamente no controlo da abertura das fendas [6]. 
 
Para o edifício em questão, tanto a temperatura como a retração se mostram com 
efeitos reduzidos, uma vez que os pisos superiores têm dimensões pequenas e os 
principais elementos de parede estão concentrados no núcleo central de acesso. Desta 
forma a estrutura é bastante deformável no plano não desenvolvendo esforços axiais 
que condicionem a abertura de fendas. 
 
Quanto ao nível do piso 0, estando a laje travada integralmente nas paredes periféricas, 
surgem esforços no plano da laje que podem condicionar a fendilhação. Desta forma, 
neste caso, o dimensionamento da laje engloba a sobreposição dos esforços axiais das 
deformações impostas com a ação das cargas quase-permanentes8, sendo o efeito da 
flexão composta, mantido entre limites aceitáveis, pela limitação do nível de tensão nas 





Em relação à segurança ao fogo, avaliou-se a conceção da estrutura de betão, tendo 
como referência as recomendações do LNEC, “Verificação da Segurança de Estruturas 
de Betão Armado e Pré-Esforçado em Relação à Ação do Fogo – (LNEC, 1990)”. 
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Estas recomendações garantem indiretamente a robustez dos elementos e do 
recobrimento adequado das armaduras.  
 
Em adicional, a disposição de armaduras foram definidas de forma a acomodar as 
redistribuições de esforços durante a ação do fogo, nos elementos que funcionam por 
flexão, tais como as lajes e as vigas. 
 
De acordo com o Decreto- Lei 220/2008 de 12 de Novembro, classifica-se a nova 
construção com uma Utilização tipo III – administrativo (art. º 8.º, que corresponde a 
edifício onde se desenvolvem atividades administrativas, nomeadamente escritórios, 
como é o caso em apreço). Ainda de acordo com o mesmo diploma (Anexo III, Quadro 
III), para uma altura da utilização tipo9 de 22,5 metros (inferior ou igual a 28 metros) e 
para um efetivo10 de valor igual ou inferior a 1000 pessoas, classifica-se ser este um 
edifício pertence á 2.ª categoria de risco de utilização do Tipo III – administrativo. 
 
Nesta conformidade, e de acordo com a Portaria n.º 1532/2008, de 29 de dezembro, 
para a utilização Tipo III e para a 2.ª categoria de risco, considera-se que os elementos 
da construção devem possuir uma resistência ao fogo que garanta as suas funções de 
suporte de cargas (R), de isolamento térmico (I) e de estanquicidade (E), durante todas 
as fases de combate ao incêndio, pelo que devem possuir a resistência ao fogo padrão 
mínima das classes R 60 (suporte) e REI 60 (suporte e compartimentação). 
 
Considerando estas classes e de acordo com as Recomendações do LNEC [14], 
coloca-se no quadro seguinte as dimensões mínimas das espessuras dos elementos 
(altura/largura) e distâncias mínimas do eixo das armaduras à face do betão para as 
duas classes de segurança ao fogo. Equiparou-se as indicações de EF 6011 a R 60  e 
                                                   
9
 Altura da utilização tipo é a diferença de cota entre o plano de referência (plano de nível à cota de 
pavimento do acesso destinado às viaturas de socorro, medida na perpendicular a um vão de saída directa 
para o exterior do edifício) e o pavimento do último piso acima do solo, susceptível de ocupação por essa 
utilização tipo[1]. 
10
 Efectivo é o número máximo estimado de pessoas que pode ocupar em simultâneo um dado espaço de 
um edifício ou recinto [1]. 
11
 Na anterior legislação os elementos eram classificados em três classes, a saber: Classe EF (estável ao 
fogo: quando se exigem apenas funções de suporte); Classe PC (pára-chamas: quando se exige a 
satisfação simultânea de funções de suporte e de funções de compartimentação, no que diz respeito à 
estanquicidade às chamas); Classe CF (corta-fogo: quando se exige a satisfação simultânea de funções de 
compartimentação no que respeita a estanquicidade e ao isolamento térmico) [14]. 
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não existindo valores tabelados para a classe de resistência ao fogo REI 60, 
considerou-se os valores recomendados para a classe imediatamente superior, EF 90 
(estável ao fogo), a qual exige apenas funções de suporte. 
 
Quadro III-3 – Dimensões mínimas das espessuras dos elementos (altura/largura) e distâncias mínimas do 







a – Menor das distâncias do eixo do varão à face exposta ao fogo 
b – Largura do elemento 
c – Recobrimento 
h – Altura do elemento 
 
 
Os recobrimentos adotados (c) garantem que as indicações fornecidas pelas referidas 
recomendações se encontram cumpridas. 
 
 
5. COMBINAÇÃO DE AÇÕES 
 
Os coeficientes de combinação de ações foram considerados nos termos 
regulamentares, tendo-se adotado coeficientes parciais de segurança de 1.35 ou 1.0 
para as ações permanentes, consoante o seu efeito seja desfavorável ou favorável, e de 
1.5 para as ações variáveis. 
 
Como combinação de ações para as verificações de segurança à rotura são adotadas 
as combinações previstas no RSA, tendo em particular, a ação sísmica sido combinada 




                                                                                                                                                        
 
 Lajes Vigadas Vigas Pilares Paredes 
 hmin amin bmin amin bmin amin bmin amin 
R 60 80 30 160 35 200 30 140 25 
REI 60 100 35 200 45 240 45 170 35 
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PP – Peso Próprio 
Rcp – Restante carga permanente 
SC – Sobrecarga nos pisos dos edifícios 
Vento – Ação do vento 
Sismo.EC8.ELU – Ação Sísmica de não colapso do EC8 
Para o pré-dimensionamento das paredes de contenção periférica, majorou-se a ação 
do terreno por um fator de 1.5. 
 
Em termos da análise de comportamento em serviço considerou-se, no essencial, a 
combinação quase permanente de ações, e a combinação sísmica de limitação de 
danos previsto pelo EC8 nas suas recomendações de projeto. 
 H7@B1 = 44 + ;<5 +A2 × < + J< + A2 × ∆= 




PP – Peso Próprio 
Rcp – Restante carga permanente 
SC – Sobrecarga nos pisos dos edifícios 
εcs – Ação da retração uniforme 
∆t – Ação de variação da temperatura 
Sismo.EC8.ELS – Ação sísmica de serviço 
Ψ  - Coeficiente com valores indicados no quadro A1.1 do EC0. 
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De acordo com o especificado nas normas NP E206-1 e com a E464:2005, e 
considerando uma classe estrutural S4 para um período de vida útil da estrutura de 50 
anos, definem-se as características base dos betões a utilizar nas estruturas: 
 
a. Propriedades dos betões 
 
o Betão Geral em Vigas, Pilares, Paredes e Lajes  
   Classe Resistência     C30/37 
   Classe Carbonatação    XC3(P)   
   Teor de Cloretos do Betão   Cl 0.40 
   Trabalhabilidade    S3 
   Máxima Dimensão Agregado  25mm 
 
Estas classes de exposição ambiental conduzem às seguintes características 
limite da composição do betão de acordo com a E464:2005: 
Máxima Razão Água/Cimento  0.60 
Mínima dosagem de cimento  280kg/m3 
Classe mínima de resistência  C30/37 
 
o Betão Elementos Pré-Esforçadas  
   Classe Resistência     C30/37 
   Classe Carbonatação    XC3(P)   
   Teor de Cloretos do Betão   Cl 0.20 
   Trabalhabilidade    S3 
   Máxima Dimensão Agregado  25mm 
 
Estas classes de exposição ambiental conduzem às seguintes características 
limite da composição do betão de acordo com a E464:2005: 
Máxima Razão Água/Cimento  0.60 
Mínima dosagem de cimento  280kg/m3 
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o Betão em Regularização de Fundações 
   Classe Resistência     C12/15 
   Classe Risco     X0(P)  
   Teor de Cloretos do Betão   Cl 1.0 
   Trabalhabilidade    S3 
   Máxima Dimensão Agregado  25mm 
 
o Betão no Massame do Piso de Estacionamento 
   Classe Resistência     C30/37 
   Classe Carbonatação    XC4(P)  
   Teor de Cloretos do Betão   Cl 0.20 
   Trabalhabilidade    S3 
   Máxima Dimensão Agregado  25mm 
 
Com as seguintes características limite de acordo com a E464:2005: 
Máxima Razão Água/Cimento  0.60 
Mínima dosagem de cimento  280kg/m3 
Classe mínima de resistência  C30/37 
 
o Betão em Elementos de Fundação 
   Classe Resistência     C30/37 
   Classe Carbonatação    XC2(P)  
   Teor de Cloretos do Betão   Cl 0.20 
   Trabalhabilidade    S3 
   Máxima Dimensão Agregado  25mm 
 
Com as seguintes características limite de acordo com a E464:2005: 
Máxima Razão Água/Cimento  0.65 
Mínima dosagem de cimento  240kg/m3 
Classe mínima de resistência  C25/30 
 
b. Propriedades das armaduras de aço 
• Aço A500 NR SD, para armaduras ordinárias; 
• Aço Y1860S7 15.7 de baixa relaxação (EN1992-1-1 - Classe 2), para 
armaduras pré-esforçadas; 
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As características dos aços seguem as regulamentações em vigor, nomeadamente o 
EC3 e a prEN10138 no casos das armaduras de pré-esforço. 
 
c. Recobrimentos 
Quanto aos recobrimentos, baseados numa classe estrutural S4, para um período de 
vida útil de 50 anos, e cumprindo os mínimos já definidos para garantia da resistência 
ao fogo, chega-se aos seguintes valores: 
 
• Fundações – 5cm 
• Vigas, Pilares e Paredes – 3.5cm 
• Lajes – 2.5cm 
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IV. CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 
1. MODELO DE ANÁLISE 
A modelação estrutural é, como já referido, uma ferramenta fundamental da engenharia 
de estruturas que tem de ser utilizada com precaução e responsabilidade, pois os 
modelos, dada a simplificação, não refletem a total realidade da estrutura. Desta forma 
foi dada especial atenção à validação do modelo tridimensional, tendo a fase de pós-
tratamento de dados, interpretação de resultados e a compreensão dos efeitos 
associados às simplificações, necessariamente introduzidos no modelo, sido bastante 
exigente. 
 
No presente projeto utilizou-se a modelação tridimensional dos elementos finitos no 
programa de cálculo automático SAP2000, no qual foram aplicadas as várias ações. 
Este modelo permitiu a avaliação das características do comportamento dinâmico da 
estrutura (frequência própria e modos de vibração) e determinação de esforços devidos 
à ação do sismo nos diversos elementos estruturais. 
 
 
Figura IV-1 – Modelo Global – Vista da fachada principal e empena direita 
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Figura IV-2 – Modelo Global – Vista da fachada de tardoz 
 
Esta modelação global, admite um comportamento elástico. Desta forma, em particular 
para a modelação da ação sísmica, foi tomado um valor reduzido a metade para inercia 
(para ser reduzida a sua rigidez), como proposto para a análise sísmica de acordo com 
o EC8, permite obter uma boa aproximação das características de comportamento do 
edifício até antes do inicio de cedência de armaduras. Salienta-se ainda que tendo os 
espectros de resposta integrado o coeficiente de comportamento, os deslocamentos 
encontrados para essa ação em termos de modelo necessitam de afetação para 
determinação dos deslocamentos expectáveis, sem consideração de coeficiente de 
comportamento. 
 
Refira-se que, em geral, as lajes foram modeladas com elementos finitos de casca 
(Shell), com rigidez tanto no plano da laje como perpendicular a este, e que as vigas, 
pilares e paredes foram modeladas com  elementos lineares de barra. Salienta-se que a 
rigidez das paredes e núcleos foi modelada considerando-se depois barras rígidas, nos 
planos das lajes, para garantir a ligação com a restante estrutura. 
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Os critérios de verificação da segurança seguiram as prescrições regulamentares, para 
as disposições de dimensionamento e de pormenorização de armaduras, em particular 
o EC2 e o EC8. 
 
Foram consideradas as verificações aos Estados Limites Últimos e de Utilização, para 
todas as combinações de ações referidas no capítulo anterior. 
 
As verificações de segurança, apresentadas neste projeto, referem-se a elementos tipo 
mais significativos, salienta-se no entanto que cálculos similares foram executados para 
todos os elementos estruturais. 
 
Refere-se ainda que as lajes de betão estrutural foram estudadas com base em 
modelos planos simplificados com recurso a uma malha de elementos finitos mais 
refinada. A utilização destes modelos, além de permitir a melhor modelação dos apoios, 
permite ainda entender de forma detalhada as deformações dos elementos do piso. 
 
Para a modelação do núcleo foram utilizado o método de barra vertical única no 
centróide, com características equivalentes à totalidade do núcleo, sendo acrescentadas 
ao nível dos pisos barras rígidas dando a forma correcta ao núcleo. 
 
Posteriormente em análise de dados os esforços impostos nessa barra vertical são 
divididos pelas paredes existentes no núcleo, sendo o esforço normal (N) distribuído 
numa proporção da rigidez axial (áreas) e os momentos flectores face proporcionais à 
rigidez das paredes (inércia). 
 
A parede da cave não foi alvo de estudo neste trabalho, por se tratar vulgarmente de um 
projecto específico. 
 
Em relação à modelação dos elementos secundários, neste caso os pilares interiores 
que suportam diretamente a laje, foram colocadas rótulas nas extremidades de cada 
elemento de forma a não existir, para o caso das acções horizontais sísmicas, 
transferência de esforços de flexão entre as lajes e os elementos secundários. 
 
No que diz respeito aos apoios das paredes da cave, estes são fixos em ambas as 
direções  A exitência das paredes em 4 lados gera pois têm um “efeito de caixa” 
fazendo com que não haja deslocamento horizontal da laje do piso 0. 
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2. CÁLCULO DA ESTRUTURA 
2.1. Propriedades Dinâmicas  
 
A determinação das propriedades dinâmicas da estrutura é composta por uma análise 
de valores e vetores dos 50 modos de vibração, utilizando-se para este efeito o modelo 
global. Os 50 modos de vibração mostram ser suficientes para a correta modelação, 
conforme será detalhado em seguida. 
 
O estudo das propriedades dinâmicas permitiu o entendimento do funcionamento 
estrutural face a uma ação sísmica, tendo a distribuição de elementos estruturais, 
nomeadamente das paredes rígidas, sido revista e melhorada com base em análises 
intercalares. 
 
A tabela seguinte apresenta os valores das frequências e das participações de massa 
dos modos de vibração obtidos através do modelo global: 
 
Quadro IV-1 – Frequências e fatores de participação massas modal 
Modo Frequência Modos Individuais Valores Acumulados 
 [Hz] Ux Uy Uz Ux Uy Uz 
1 0.94 0.54 0.00 0.00 0.54 0.00 0.00 
2 1.01 0.04 0.02 0.00 0.58 0.03 0.00 
3 1.23 0.01 0.48 0.00 0.59 0.51 0.00 
4 3.27 0.01 0.00 0.00 0.60 0.51 0.00 
5 3.40 0.18 0.00 0.00 0.78 0.51 0.00 
6 4.68 0.00 0.02 0.15 0.78 0.53 0.15 
7 4.74 0.00 0.01 0.18 0.78 0.55 0.33 
8 4.78 0.00 0.12 0.00 0.78 0.67 0.33 
9 4.92 0.00 0.00 0.00 0.78 0.67 0.33 
10 5.40 0.00 0.03 0.04 0.78 0.67 0.37 
11 5.42 0.00 0.00 0.01 0.78 0.67 0.38 
12 5.87 0.01 0.00 0.08 0.78 0.67 0.46 
… … … … … … … … 
50 9.14 0.00 0.01 0.00 0.81 0.77 0.67 
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Massa global modelada (Comb. ações quase permanente):  5415 kN/(m/s2) 
Massa pisos vibrantes (Comb. ações quase permanente):   4400 kN/(m/s2) 
 
Sendo que a laje do piso 0 se encontra travada pelas paredes de contenção periférica, 
essa massa, ainda que modelada, não participa na vibração global do edifício. Apenas 
81% da massa se localiza acima do piso 0. 
 
Da análise modal verifica-se que foi considerada a participação de 77% da massa global 
o que retirando a massa da estrutura enterrada, mostra que foi considerada mais de 
90% da massa vibrante. Valida-se assim os modos de vibração considerados. 
 
Nas figuras seguintes, mostra-se uma vista em planta dos 3 primeiros modos de 
vibração (0,94Hz, 1.01Hz e 1,23Hz), permitindo o entendimento da sua configuração: 
 
Figura IV-3 – Vista 3D para o modo de vibração: 0,94Hz, 1.01Hz e 1,23Hz 
 
Analisando a figura anterior, é visível que o primeiro modo corresponde à direcção X, 
sendo os seguintes de torção e direcção y respectivamente. Salienta-se no entanto que 
os modos têm componentes associadas de torção e de translação o que é um efeito 
penalizador que foi minimizado dentro das limitações de geometria encontradas. 
 
De facto, a existência de uma estrutura muito rígida na base, com contribuição, como 
exemplo do monta-carros, e uma estrutura superior apenas com o núcleo central e 
pilares/paredes periféricos, dificulta a obtenção de modos puros de translação. 
 





Projeto de Estruturas Variante de um Edifícios de Escritórios em Lisboa 
Trabalho de Projeto para obtenção do Grau de Mestre em Engenharia Civil 
 
A arquitetura do edifício é bastante assimétrica na direção X, correspondente à direção 
da Av.ª Casal Ribeiro. Isto pela forma dos pisos superiores, mas principalmente pela 
grande expansão a tardoz dos pisos inferiores. 
 
Na direção Y, perpendicular à fachada principal a arquitetura é bastante simétrica, com 
a ressalva do monta-carros que determina uma rigidez elevada nos pisos inferiores no 
lado direito do edifício. 
 
Salienta-se ainda que o núcleo de acesso determina uma grande rigidez no centro do 
edifício potenciando a existência de modos de vibração de torção com baixa frequência. 
A existência de pórticos de fachada e a consideração de alguns elementos de parede 
com seção 0,25mx1,5m nas fachadas, permitiu equilibrar de alguma forma os modos de 
vibração de forma a que os modos de translação não estivessem associados a torção 
significativa. 
 
Em termos de esforços desenvolvidos na estrutura apresentam-se os seguintes valores: 
 
Resultante horizontal devido ao Sismo tipo I:  3765 kN 
Resultante horizontal devido ao Sismo tipo II:  2353 kN 
 
Coeficiente sísmico βy (Sismo tipo 1):   0.05 
O corte basal da estrutura mostra que o nível de ação e a resposta da estrutura se 
encontram dentro dos valores regulamentares. 
 
Destaca-se ainda que foi verificado o comportamento da estrutura em serviço, numa 
perspetiva de limitação de danos conforme requerido pelo EC8 §2.1, para a ação 
sísmica reduzida com um período de retorno de 95 anos. Esta ação foi dimensionada 
com recurso a coeficientes: v=0,4 e v=0,55 para as ações do tipo I e II, segundo o EC8, 
DNA §4.4.3.2. 
 
Para garantia da limitação de danos foi considerado o limite regulamentar definido no 
EC8 §4.4.3.2 para o deslocamento entre pisos: 
 dO × v ≤ 0.005 × h 
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Como condicionante encontramos os deslocamentos inter-pisos entre as lajes dos pisos 
1 e 2 para a ação sísmica tipo1, com deslocamento relativo de 0,025 (valor da 
modelação estrutural já corrigido para não consideração do coeficiente de 
comportamento). Assim: 
 0.025× 0.4 = 0.01 ≤ 0.005× 3 = 0.015 
 
Verificando-se assim que a distorção dos elementos de alvenaria será regulamentar. 
 
Em conclusão, confirma-se que a resposta estrutural obtida é de uma forma geral 





As lajes foram analisadas com modelos locais piso a piso, onde a malha foi refinada, de 
forma a permitir uma análise pormenorizada. 
 
Propõe-se então uma laje de betão estrutural constituída por uma malha de armaduras 
ordinárias corrida em ambas as direções, sendo colocadas, na face inferior e superior, 
com um reforço de armaduras nos apoios, bem como em algumas zonas de meio vão, 
como se pode verificar nas peças desenhadas (Desenhos 1 a 4). 
Seguidamente apresentam-se as distribuições de esforços obtidos na verificação ao 
Estado Limite Último para as cargas verticais. Foi analisada a laje dos pisos superiores 
sendo definida uma laje fungiforme de espessura 0,25m, rigidificada por viga de 
contorno com seção em geral 0,25mx0,70m. 
 
Para o dimensionamento dos pisos superiores foram consideradas as restantes cargas 
permanentes de 4kN/m2 e sobrecarga uniforme distribuída de 3 kN/m2. 
 
Salienta-se também que os esforços do dimensionamento das lajes foram obtidos de 
uma análise elástica realizada através do programa SAP2000. 
 
No quadro seguinte são apresentadas as soluções tipo adotadas para a pormenorização 
das armaduras superiores e inferiores, e respetivos esforços resistentes de cálculo. 
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Nas figuras seguintes apresentam-se as distribuições dos esforços de 































Malha Geral + Reforço 
 
Φ10//0.20 















Malha Geral + Reforço 
 
Φ10//0.20 
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Uma das preocupações tidas com o dimensionamento das lajes fungiformes foi a sua 
resistência ao punçoamento, pois trata-se de uma rotura frágil que pode provocar o 
colapso progressivo da estrutura. 
 
Salienta-se que o funcionamento estrutural face a uma ação sísmica se baseia 
essencialmente na rigidez e resistência do núcleo central, paredes e pórticos de 
fachada. Desta forma, os pilares interiores não têm função significativa, podendo ser 
classificados segundo o EC8 como elementos secundários. São assim limitados os 
esforços de flexão nos pilares, sendo o funcionamento essencialmente como 
punçoamento centrado. 
 
As lajes fungiformes foram concebidas sem capitéis, uma vez que a sua espessura e a 
dimensão dos pilares (que não foi reduzida em altura), garantem a segurança ao 
punçoamento, tendo como critério a verificação da resistência ao punçoamento para a 
combinação das ações verticais, sem necessidade de armadura específica.  
 
No entanto prevê-se a colocação deste tipo de armadura de forma a melhorar as 















M.Actuantes M.Resistentes Positivos M.Resistentes Negativos
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Perímetro crítico para os pilares interiores com seção 0,30mx0,70m 
 
µ = 2 × b + 2 × h + 4× π × r = 2 × 0,30+ 2 × 0,70+ 4 × π × 0,21 = 4,64	m 
 
Cálculo da resistência sem armaduras específicas segundo o EC2 §6.4.4   
 
vVW,X = YCVW,Xk	100ρ[fX][/_ + k[σX`a = 702,00	kN/@! 
 
Considerando um perímetro critico de 4,64 e uma altura útil de 0,21, chega-se a  
VRd=684 kN 
 
O maior valor de esforço atuante, afetado de um fator de excentricidade de carga 
β=1,15 (valor retirado do EC8 Figura 6.21N) encontrado no modelo tridimensional foi de 
496 kN. 
 VdWVVW = 496684 = 0,71 
 
Conforme referido, ainda que a resistência seja verificada sem armaduras especificas 
de punçoamento, propõe-se a utilização de estribos conforme pormenor presente nas 
peças desenhadas de armaduras de laje.  
 
 
2.2.2. Comportamento em Serviço 
 
O controlo da deformação vertical foi feito com base num modelo equivalente ao 
definido anteriormente nos quais se avaliaram deformações elásticas expetáveis, para a 
combinação de ações quase-permanentes. 
 
Os valores de deformação a longo prazo foram calculados com base no método dos 
coeficientes globais tendo sido usada para as zonas correntes uma avaliação para 
estimativa a longo prazo multiplicando, aproximadamente, aquele valor por Kt=5.0. 
 
Todos os elementos verificam, com uma reserva significativa, o limite da relação 
deformação/vão = L/250 preconizado pelo EC2 para a combinação quase permanente 
de ações. 
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O máximo valor encontrado situa-se, no caso das lajes fungiformes dos pisos superiores 
com 0,25m de espessura, RCP=4kN/m2 e SC=3kN/m2, na ordem dos 3.1mm o que 
corresponde a uma relação máxima deformação/vão de 0,0031/6=0,0005. Tendo em 
conta a fluência e a fendilhação ficamos a longo prazo com uma deformação de 
0,0171<0,024 (l/250), que não ultrapassa as indicações regulamentares. 
 
 
Na figura IV-8 apresenta-se a distribuição das deformações elásticas da laje do piso 2. 
 
 





As escadas não foram modeladas tridimensionalmente e foram por isso dimensionadas 
com base em modelos simples. A espessura dos lances de escadas é de 0.20m. 
Apresenta-se aqui o dimensionamento do lance de escada mais condicionante que 
vence um vão de 4.15m. O modelo de cálculo utilizado foi o seguinte: 
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Figura IV-9 – Modelo de cálculo da escada 
 
Devido ao acréscimo dos degraus e à inclinação do lance atingimos um valor de 
Psd1=15kN/m2 e Psd2=19kN/m2. 
 
Quantificam-se agora os valores dos esforços condicionantes para a combinação em 
que a sobrecarga é a ação variável base: 
 
MEd+ 39 kNm/m 
Ved 36 kN/m 
 
Foi então adotada uma armadura longitudinal inferior de Φ10//0.15 (5,24cm2/m) 
correspondente a um momento fletor resistente Mrd+=46 kNm/m. 
 
Quanto ao esforço transverso verificou-se que a laje de espessura 0,20m sem reforços 






Nas vigas deve ser garantida a resistência à flexão para a situação mais desfavorável 
entre os efeitos das diferentes combinações de ações, em particular, a das ações 
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2.3.1. Vigas Correntes 
 
Apresenta-se, a título de exemplo, o dimensionamento de uma viga de betão armado da 
estrutura. Foi considerada uma viga de bordadura do piso 2, alinhamento C, com uma 
secção transversal de 0,25mx0,70m. 
 
 
Figura IV-10 – Envolvente de momentos fletores em Estado Limite Último para as combinações 
 de ações verticais e horizontais na viga de bordadura piso 2 (0.25x0.70m) 
 
O quadro seguinte resume a avaliação de resistência à flexão das secções para as 
armaduras na viga de bordadura considerada: 
 
Quadro IV-3 – Esforços de cálculo resistentes para uma viga de bordadura do piso 2 (0.25x0.70m) 
 
Descrição As 
As d b ω µ Mrd 
[cm2] [m] [m] [-] [-] [kN.m] 
As inferior 
2Φ20 6.28 0.65 0.25 0.10 0.09 166.8 
Armadura corrida 
As superior 
3Φ20 9.42 0.65 0.25 0.15 0.14 242.1 
Armadura corrida 
 
O princípio de dimensionamento da armadura transversal é o indicado no Quadro IV-4. 
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Para além da função resistente ao esforço transverso, os estribos junto aos nós têm as 
funções de cintagem e de assegurar as características de ductilidade exigidas pelas 




Neste caso, obtêm-se os seguintes valores para Ved, considerando a formulação 
preconizada pelo EC8 no contexto do Capacity Design: 
 
Viga 25 x 70   
 
VdW = MVWg +MVWhlXO × γVW + Vjgψkl = 209,7 + 194,13.1 × 1,0 + 106,3 = 236,3kN 
 
Este valor de cálculo espelha a garantia de que a rotura da viga será por mecanismo de 
flexão e não de esforço transverso. Para isso a formulação baseia-se nos máximos de 
esforço transverso obtido no hipotético desenvolvimento dos valores resistentes de 
flexão. 
 
O cálculo das armaduras é efetuado adotando-se θ=30º. 
 
Quadro IV-4 – Cálculo para o esforço transverso de uma viga de bordadura do piso 2 (0.25x0.70m) 
VEd d bw n ramos Fcd Fsyd θ 
[kN] [m] [m] [-] [MPa] [MPa] [rad] 
236 0.65 0.25 2 20 435 0.5236 
       As/s As,susp As,tot ρ As,min As,final As/ramo 
[cm2/m] [cm2/m] [cm2/m] [-] [cm2/m] [cm2/m] [cm2/m] 
5.36 0.00 5.36 0.08 2.00 5.36 2.68 
σ,c 
bielas 0.6 fcd Verif.? As As/ramo Vrd 
[MPa] [MPa] [s/n]   [cm2/m] [kNm] 
3.73 12.0 sim Φ8//0.15 3.33 293.8 
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Refira-se que a distribuição dos estribos junto aos nós seguiu as regras estipuladas nas 
Especificações Técnicas do EC8, como se mostra nas peças desenhadas constantes no 
capítulo VI (desenho 7). 
 
 
2.3.2. Vigas Pré-esforçadas 
 
Concepção estrutural 
A estrutura do edifício baseou-se, conforme já referido, numa malha de elementos 
estruturais nos pisos superiores que sofre de uma forma generalizada uma transição 
nos pisos 0 e 1, estando apoiada num número reduzido de elementos estruturais ao 
nível da cave. 
 
Esta estrutura de transição baseia-se em vigas de betão armado pré-esforçado, em 
geral com secções de 0,70mx1,00m ou 1,00mx1,00m, localizadas nos alinhamentos C 
(Figura IV-11), E e G. 
 
Dimensionamento – Eixo C 
Abaixo indica-se, um excerto da peça desenhada referente à transição do piso 1 eixo C, 
onde o traçado de pré-esforço permite percecionar que a transição e o suporte dos 
carregamentos na viga se equilibram em dois vãos com continuidade no apoio central. 
Sendo que no eixo C o pré-esforço é aplicado nos pisos 0 e 1, o carregamento superior 
distribuído pelos dois pisos (Figura IV-12). 
 
Figura IV-11 – Alçado da viga pré-esforçada de transição – Alinh. C, pisos 0 e 1 
 
O pré-esforço foi modelado no modelo global com recurso a elementos finitos de 
tendão, sendo as cargas equivalentes determinada pelo pograma. Abaixo, uma imagem 
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Figura IV-12 – Modelo Global – Pormenor da viga pré-esforçada de transição – Alinh. C, pisos 0 e 1 
 
As vigas em questão vencem vãos de 11,6m e foram definidas com 3 cabos de 12 
cordões, com uma força a tempo infinito de 5400kN, que se reflete numa tensão axial de 
compressão de 5,4MPa. 
 
Deformação em serviço 
O pré-esforço foi definido de forma a anular o 
carregamento permanente assegurando para uma 
combinação de serviço quase permanente um bom 
comportamento.  
 
A deformação quase-permanente sem pré-esforço é, 
em termos elásticos, δqpel=8mm que corresponde a 
prazo, contabilizando fluência e fendilhação, 
aproximadamente δqp≈40mm. O pré-esforço instalado 
reduz a deformação elástica para a combinação 
quase-permanente a δqp+PEel=3mm, representando a 
prazo δqp+PEel=11mm, representando 
,aproximadamente, L/1000 do vão. 
Figura IV-13 – Deformação,  
Alinhamento C, pisos 0 e 1 
Estado limite ultimo 
Em termos de Estado Limite Último, refira-se que na análise das vigas pré-esforçadas 
se considerou pré-esforço do lado da acção. Apresentam-se abaixo, para a viga do eixo 
C, Piso 1, os diagramas de esforços da combinação condicionante, com a sobrecarga 
como variável base: 
 
 
Comb. quase permanente sem PE 
Pré-esforço (PE) 
Comb. quase permanente, incluindo  PE 
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Figura IV-14 – Diagramas de esforços – Alinhamento C, piso 1 
 
 
O diagrama de esforço axial mostra que a força axial de compressão do pré-esforço 
(P∞=5400kN) é transmitida de forma significativa à laje do piso.  
 
Quanto ao esforço transverso, é possível percepcionar a efectiva transmissão do esforço axial 
dos pilares superiores. No total, estes pilares interrompidos representam um carregamento de 
≈1200kN no eixo 3 (esquerda) e ≈1000 no eixo 7 (direita), que são equilibrados em conjunto 
pelos pisos 0 e 1. 
 
Para o nível de esforços de flexão composta encontrados, a armadura de pré-esforço 
mostra-se por si só suficiente para garantir a resistência.  
 
Para a secção mais desfavorável, que é o ½ vão do primeiro tramo, encontra-se uma 
força de tracção inferior de 1170kN (M/z-N/2).  
 
Como resistência, poderemos considerar que os 36 cordões de pré-esforço, com uma 
área de 1,5cm2 x 36=54cm2, ainda que tensionados, têm uma folga de 
aproximadamente 400MPa, para além da força aplicada. Teremos assim uma força 
resistente de 2160kN, que garante a resistência sem necessidade de contabilização de 
armadura ordinária. 
 
Todas as vigas de transição foram alvo de estudo e dimensionamento, estando os 
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Faseamento da aplicação de pré-esforço 
As vigas pré-esforçadas têm em geral, neste edifício, uma função de transição de carga 
entre alinhamentos de pilares superiores e as paredes dos pisos inferiores. Desta forma, 
a aplicação de pré-esforço terá em alguns casos de ser faseada, para garantia de que 
após a construção e tensionamento de uma determinada viga, não são criadas 
tensões/deformações excessivas em sentido inverso ao seu comportamento corrente. 
 
Ainda que não tenha sido feita uma análise intensiva do processo construtivo, 
apresenta-se na tabela abaixo um resumo das condições de cada viga pré-esforçada e 
uma proposta preliminar de faseamento do seu tensionamento. O faseamento proposto 
baseia-se num método simplificado de proporção dos carregamentos, que teria claro 
esta de ser detalhado numa fase de execução efetiva. 
 
Quadro IV-5 – Faseamento do Pré-esforço 











C 0 1.00 1.00 
11,6/11,6 Sim 3x 12c 5400 2x 12c 1x 12c 3 C 1 1.00 1.00 Sim 3x 12c 5400 1x 12c 2x 12c 4 
E 0 1.12 1.00 9,8/3,6 Não 3x 12c 5400 2x 12c 1x 12c 3 
E 1 1.12 1.00 9,8/3,6 Sim 2x 7c 2100 2x 7c 2x 7c - 
G01 1 0.70 1.00 9.8 Sim 2x 7c 2100 2x 7c 2x 7c - 
G02 1 0.70 1.00 7.1 Sim 2x 7c 2100 2x 7c 2x 7c - 
H 0 7.00 1.00 8,9/6,8/7,5 Não 2x 7c 2100 2x 7c - - 
 
2.4. Pilares e Paredes 
 
O dimensionamento dos pilares foi efetuado com base na verificação da segurança ao 
Estado Limite Último relativo à combinação fundamental para a sobrecarga e para as 
combinações sísmicas. 
 
A verificação de segurança seguiu o preconizado para elementos à flexão desviada 




s ≤ 1,0 
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O parâmetro α indicado depende do nível de esforço axial atuante na secção, e toma os 










Figura IV-15 – Parâmetro de interação da flexão desviada 
 
Esta formulação está definida no Eurocódigo 2, art.5.8.9. Como preconizado pelo EC8, 
a capacidade resistente ao esforço transverso deve ser, aplicando o capacity design, a 
que resulta da consideração dos momentos resistentes nas extremidades dos pilares 
com reforço de cintagem junto aos nós para garantir o nível de ductilidade requerida no 
projeto global. Esta medida é essencial ao bom comportamento destes elementos para 
as solicitações que requerem ductilidade no comportamento estrutural, nomeadamente: 
deformações impostas e a ação sísmica. Justifica-se assim, que a cintagem nos nós e 
nas zonas adjacentes a estes seja menos espaçada (como disposto na pormenorização 
tipo dos pilares, desenho 7 – cap. VI). 
 
Seguidamente apresentam-se os diagramas de interação calculados para os pilares 
com secções de 0.25m x 0.70m, 0.25m x 1.12m e 0.70m x 0.70m, respetivamente, nas 
direções X e Y.  Os diagramas resistentes correspondem a uma área de armadura 
longitudinal de aproximadamente 1,5% da área da secção do pilar, o que demonstra que 
as secções estão bem dimensionadas para a estrutura em causa. 
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Figura IV-16 – Diagrama de interação N-Mx em Estado Limite Último 
para pilares com secção 0.25x0.70m 
 
 
Figura IV-17 – Diagrama de interação N-My com esforços em Estado Limite Último 
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Figura IV-18 – Diagrama de interação N-Mx com esforços em Estado Limite Último 
para pilares com secção 0.25x1.12m 
 
 
Figura IV-19 – Diagrama de interação N-My com esforços em Estado Limite Último 
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Figura IV-20 – Diagrama de interação N-Mx com esforços em Estado Limite Último 
para pilares com secção 0.70x0.70m 
 
 
Figura IV-21 – Diagrama de interação N-My com esforços em Estado Limite Último 
para pilares com secção 0.70x0.70m 
 
Os pilares 0,25mx0,70m e 0,25mx1,12m são interrompidos nos pisos de transição, 
enquanto que o pilar 0,70mx0,70m fracamente armado, existe apenas no piso 0 onde a 
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A resistência ao esforço transverso foi verificada para os pilares. O valor de Ved é 
calculado segundo o estipulado no EC2, através da seguinte expressão: 
 
uo" = 2 × nq"Dvw × 1,1 
 
Resume-se, no quadro seguinte, a verificação da segurança: 
 
Quadro IV-6 – Esforço transverso resistente e atuante para um pilar de secção 0.70mx0.70m 
 














[kNm] h [m] 
Vsd Cap. 
Design [kN] 
785 1050 3.00 770 
 
De acordo com o cálculo anterior, apresenta-se na figura IV-20, a pormenorização 
correspondente ao pilar 0,70mx0,70m. 
 
Figura IV-22 – Disposição de armaduras para a resistência ao esforço transverso de acordo com as 
exigências de ductilidade média 
 
Junto aos nós dos pórticos, as armaduras transversais foram espaçadas a 0.15m, de 
forma a cumprir os requisitos e disposições de cintagem definidas pelo EC8. A 
formulação utilizada é assim a seguinte: 
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α-  fator de eficácia do confinamento em planta e em alçado 
ωwd –  percentagem mecânica de armadura de cintagem (ωwd>0.08) 
µ –  fator de ductilidade em curvatura, considerado conservativamente como 3, valor 
referente a estruturas em parede 
υ -  Esforço axial normalizado para ação base sismo, considerado 0.4 
εsyd - Extensão de cedência das armaduras, considerada 2.18‰ 
bc/b0 - Relação entre a largura da secção e a largura da secção confinada 
 
Desta forma, obtém-se uma exigência de cintagem de: 
 { × |+" ≥ 0.063 
 
Quanto ao fator α, referente à relação do volume de betão confinado face ao betão do 
pilar, o mesmo melhora diretamente com a diminuição do espaçamento das armaduras 








Figura IV-23 – Esquema da redução do volume de betão confinado em função dos espaçamentos das 
armaduras transversais 
 
Para o pilar de secção 0.70mX0.70m definido anteriormente obtém-se os seguintes 
valores de cálculo: 
 
Percentagem mecânica de armaduras de cintagem: 
 
ωxW = V}O~}WO}yVã	X}W = 10.480,65 × 0,65 × 43520 = 0,54 
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Redução em alçado para secções retangulares (pilares circulares αs=1): 
 
αy = #1 −  2B)% × #1 −  2ℎ)% = #1 − 0,152 × 0,65% × #1 − 0,152 × 0,65% = 0,78 
 
s – Espaçamento das armaduras transversais 
b0 – Largura/diâmetro da secção 
 
Redução em planta do volume confinado: 
 
α = 1 − > × B!6 × B) × ℎ) = 1− 20 × 0,12
!6 × 0,65 × 0,65 = 0,89 
 
n – n.º de armaduras longitudinais devidamente amarradas pelas armaduras 
transversais 
b0 – Largura/diâmetro da secção 
b1 – Espaçamento das armaduras longitudinais efetivamente cintadas 
 
Desta forma obtém-se finalmente: 
 
α ×ωxW = 0,54 × 0,78 × 0,89 = 0,375 ≥ 0,063 
 
Estas disposições de cintagem serão seguidas em todos os pilares do edifício. 
 
Seguindo os critérios do EC2 5.8, os efeitos de segunda ordem mostram-se 
desprezáveis para a maioria dos elementos verticais, sempre que o nível de 
compressão é baixo. Por outro lado, nos pilares entre os pisos -1 e 1, o nível de 
compressão axial atinge ν=0.9 o que potencia a importância das excentricidades.  
 
Os critérios simplificados para efeitos de segunda ordem são: 
λ~ = 20.A. B. C/√n 
Em que: 
A =1/(1+0,2φef) (se φef não é conhecido, poderá utilizar-se A=0,7); 
B =√1 + 2ω  (se ω não é conhecido, poderá utilizar-se B=1,1); 
C = 1,7 . rm   (se rm não é conhecido, poderá utilizar-se C=0,7); 
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φef Coeficiente de fluência efectivo; ver EC8 §5.8.4 ; 
ω = Asfyd / (Acfcd); taxa mecânica de armadura; 
As Área total da secção das armaduras longitudinais; 
n = NEd / (Acfcd); esforço normal reduzido; 
rm = M01/ M02; razão de momentos; 
M01, M02 momentos de primeira ordem nas extremidades, | M02| ≥ | M01|. 
 
Aplicando a formulação acima, encontrou-se conservativamente uma excentricidade  
acrescida de 0.04m, que foi aplicada com valor constante a todos os pilares. 
 
Posto isto, os efeitos de segunda ordem têm relevante impacto em elementos com ível 
de carregamento elevado, como é o caso do pilar de 0,70mx0,70m existentes apenas 
na Cave com função de suporte de todo o alinhamento superior. 
 
Relativamente ao dimensionamento de paredes resistentes, foram à semelhança dos 
pilares feitos com base nos resultados de esforços da modelação global 3D. Em 
particular salienta-se ainda que foram seguidas as especificações do EC8, 
nomeadamente em termos de aplicação do Capacity Design e de cintagem. 
Abaixo apresenta-se o dimensionamento do núcleo central de acesso, formado por um 
conjunto de paredes estruturais. Este elemento foi modelado de forma global tendo sido 
obtido como ação máxima atuante a seguinte combinação: 
N=-12537kN  Mx=10944kNm My=17185kNm 










Figura IV-24 – Geometria do núcleo de acessos 
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Conforme é visível a resistência/rigidez na direção horizontal (X) é devida a 3 paredes 
tendo uma delas uma dimensão de 4.11m e as restantes, menores, de 2.16m e 2.65m. 
Na direção vertical Y, o núcleo apresenta uma maior rigidez/resistência, devido a 2 
paredes de grande dimensões 6.02m X 0.25m e ainda 2 paredes menores de 1.60m e 
2.5m. 
Para o dimensionamento os esforços de compressão foram distribuídos de forma 
diretamente proporcional à área das diferentes paredes. No caso dos momentos fletores 
a distribuição entre elementos fez-se com base na proporção das suas inércias. 
A título exemplificativo, apresenta-se abaixo um excerto da pormenorização do núcleo 
que pode ser encontrada nas peças desenhadas. O desenho é referente à parede mais 
tardoz do núcleo com dimensões 0.25m X 4.11m. 
 
Figura IV-25 – Esquema de uma parede 0.25m X 4.11m, pertencente ao núcleo das escadas 
 
Os pilares fictícios nos cantos são mobilizados tanto pela parede da direção X, com 
4.11m de comprimento, como pelas paredes da direção vertical Y com comprimentos de 
6.02m. 
Desta forma, contabilizando a compressão e a tração devida à flexão em cada uma das 
direções (M/z), chegou-se a uma força total de tração máxima nos pilares fictícios de 
2030kN. Para equilibrar esta força foram colocados 16Ø20 a que correspondem 
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VsdVEd designcap ×= 5.1.
Quadro IV-7 – Calculo da resistência ao esforço normal e ao momento das paredes                               
0.25m x 6.02m e 0.25 x 4.11m 
 





Vertical 0,25 6,02 1,5 4,5 8221 0,05 904 559 13 
Horizontal 0,25 4,11 1,0 1,4 7744 0,10 617 1471 34 
       
Σ 2030 47 
 
 
Cálculos semelhantes foram efetuados para cada um dos cantos do núcleo e para as 
restantes paredes do edifício. 
A verificação da resistência ao esforço transverso para as paredes resistentes de 
0.25mx4.10m está resumida nas tabelas seguintes. O valor de Vsd foi calculado 
segundo o estipulado no EC8 para o caso das paredes resistentes, através da seguinte 
expressão: 
 
Quadro IV-8 – Calculo da resistência ao esforço transverso da parede de dimensões 0.25m X 4.11m 
 





4.10 3.65 30 435 10 0.15 5.24 2 10.47 
 
 




[kNm] h [m] 
Vsd Cap. 
Design [kN] 
2876 1860 3.00 1507 
A cintagem das zonas de extremidade das paredes seguiu as disposições definidas 
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Conforme já foi referido no ponto 1 do Capítulo III, as fundações são diretas por sapatas 
de betão armado, construídas sobre o maciço existente, por indicação do relatório 
geológico e geotécnico, o qual refere que o solo pertence a uma unidade litostratigráfica 
de grande resistência mecânica, as “Argilas e Calcários dos Prazeres” [3].  
Nesta conformidade adotou-se uma tensão admissível de 300kN/m2, a qual vem ao 
encontro do preconizado no referido estudo [3]. Para a comparação com σsolo foi 
multiplicado o 300 por 1,4 pois as ações estão majoradas, ficando com 420kN/m2. 
Com base neste valor e num plano de cargas criteriosamente definido com base nas 
combinações de ações com variável base sobrecarga e associadas aos sismos 1 e 
sismo 2, definiu-se a solução apresentada nos desenhos próprios, depois de se ter 
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De acordo com os esforços retirados do modelo foram obtidas as seguintes dimensões 
para as fundações: 
 
 



















S1 3,50 3,50 0,80 280,39 12,02 10,86 #∅16//0,15 13,40 
S2 5,00 5,00 1,20 395,35 10,46 10,46 #∅16//0,15 13,40 
S3 2,00 2,00 0,80 406,42 10,34 10,34 #∅16//0,15 13,40 
S4 1,50 7,80 0,80 376,58 7,54 7,54 #∅16//0,20 10,05 
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V. REABILITAÇÃO VERSUS CONSTRUÇÃO NOVA  
A reabilitação de edifícios, por contraposição à construção nova, não pode ser apenas 
encarada por uma análise comparativa de custos. A reabilitação é um ato de cultura, 
encontrando-se em causa valores para além dos económicos, a manutenção dos 
edifícios e preservação dos seus valores patrimoniais e os valores ambientais, os quais 
se encontram diretamente ligados à preservação ambiental e sua sustentabilidade. 
 
No entanto, no âmbito deste trabalho, não se propõe fazer tal análise. Em alternativa a 
uma análise custo-benefício, a qual passa pela atribuição de aspetos muito subjetivos e 
por argumentações pouco pragmáticas, pretende-se identificar as 
vantagens/desvantagens das duas soluções em termos económicos e estruturais e 
proceder-se à comparação dos custos de cada intervenção (reabilitação versus 
demolição/reconstrução), relativamente à parte de construção civil da estrutura. 
 
Considera-se que a reabilitação apresenta várias vantagens económicas, 
nomeadamente o da redução dos custos de demolição (diminuição de RCD), a redução 
dos custos com licenças e taxas bem como as concessões de incentivos fiscais, a 
aprovação mais célere de projetos, a redução dos custos de estaleiro, a redução das 
perturbações do tráfego urbano e a redução das quantidades de novos materiais. Em 
alternativa surge a demolição/reconstrução que, não obstante as desvantagens 
inerentes às vantagens económicas da solução oposta, apresenta grandes benefícios 
estruturais. Com efeito, a intervenção de reabilitação apresenta, neste caso, um custo 
mais reduzido, como foi efetivamente constatado, pela comparação dos orçamentos das 
duas intervenções. O custo da intervenção de reabilitação teve um valor de 390.761,25€ 
(Anexo 2), enquanto a reconstrução atinge um valor de 798.152,27€ (Anexo 3).  
 
No entanto, salienta-se que não estamos a comparar produtos finais similares. Um 
edifício reabilitado e um edifício reconstruído têm comportamentos estruturais muito 
distintos, os quais implicam diferentes garantias de segurança, nomeadamente durante 
um sismo. O nível de danos para um sismo é muito menor na construção nova. Este 
comportamento deve-se não só à qualidade das armaduras (as armaduras do edifício 
original são lisas) proporcionando uma maior ductilidade da estrutura mas também à 
melhor ligação de todos os elementos estruturais. A nova construção apresenta ainda 
grandes vantagens estruturais, como são a da durabilidade da estrutura, com betão com 
maior compacidade e sem qualquer profundidade de carbonatação, em oposição ao 





Projeto de Estruturas Variante de um Edifícios de Escritórios em Lisboa 
Trabalho de Projeto para obtenção do Grau de Mestre em Engenharia Civil 
 
edifício reabilitado. Este apresentava patologias relativas à carbonatação nos elementos 
estruturais e betão com baixa qualidade no relativo à sua homogeneidade, às suas 
características de resistência mecânica e com reduzidos recobrimentos. 
Necessariamente, a obsolescência de uma estrutura reabilitada far-se-á sentir mais 
rapidamente. Por outro lado a nova construção também permitiu outras funcionalidades, 
nos pisos de escritórios e no de estacionamento, por maior amplitude de espaço e 
menor número de condicionantes. A nova construção permitiu uma maior área útil de 
utilização devido à não existência dos pilares de reforço metálico da solução de 
reabilitação, que se constituíam como obstáculos à compartimentação e circulação. 
 
Reabilitar versus construir é uma problemática muito atual, com tendência de 
incremento por parte da reabilitação e manutenção dos edificados por razões que se 
prendem, essencialmente, com a crise económica que atravessamos e 
consequentemente com a escassez de liquidez dos investidores, pelo que as 
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VI. PEÇAS DESENHADAS 
Desenho 1 -  Dimensionamento – Planta de Fundações e Planta do Piso 0  
Desenho 2 -  Dimensionamento – Planta de Piso1 e Planta do Piso 2 a 6  
Desenho 3 -  Dimensionamento – Planta de Piso 7 e Corte Global  
Desenho 4 -  Betão Armado       – Armadura Laje do Piso 0    
Desenho 5 -  Betão Armado       – Armadura Laje do Piso 1    
Desenho 6 -  Betão Armado       – Armadura Laje do Piso 2 a Cobertura    
Desenho 7 -  Betão Armado       – Pilares, Vigas Correntes, Paredes e Sapatas   
Desenho 8 -  Betão Armado       – Vigas Pré-esforçadas   
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Anexo I – Desenhos de arquitectura do edifício 
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Anexo II – Desenhos de dimensionamento da 
intervenção de reabilitação estrutural 
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Anexo III – Orçamento da intervenção de 
reabilitação estrutural 





Projeto de Estruturas Variante de um Edifícios de Escritórios em Lisboa 
Trabalho de Projeto para obtenção do Grau de Mestre em Engenharia Civil 
 
  





Designação Un. Quant. 
Totais
Preço unitário Importância Total Capítulo
Nota : 
As eventuais referências a marcas, de materiais, de 
produtos ou de equipamentos, são apresentadas a 
titulo meramente indicativo de qualidade pretendida, 




1.1.1.1 Fornecimento e colocação de betão C30/37 XC3, armado 
com Aço A500 NR conforme projecto e CTE.
1.1.1.2 Em paredes
m3 303.33 250.00 € 75.831.25 €
1.1.1.3 Em escadas
m3 29.00 225.00 € 6.525.00 €
1.1.1.4 Em lajes
m3 63.00 250.00 € 15.750.00 €
1.1.1.5 Betão leve em enchimentos
m3 24.00 100.00 € 2.400.00 €
1.1.2 COFRAGENS
1.1.2.1 Em paredes e pilares de muros
m2 2.427.00 25.00 € 60.675.00 €
1.1.2.2 Em escadas
m2 144.00 20.00 € 2.880.00 €
1.1.2.3 Em lajes e vigas
m2 105.00 15.00 € 1.575.00 €
159.111.25 €
1.2 REABILITAÇÃO
1.2.1 Execução de reforço em vigas, incluíndo: picagem da 
superfície, execução do encamisamento em betão da 
classe C30/37 XC3 de retracção controlada, armado com 
aço A500NR, cofragem e escoramentos, conforme 
projecto e CTE.
1.2.1.1 Vigas do piso 0
vg 1.00 3.000.00 € 3.000.00 €
1.2.1.2 Vigas do piso 1
vg 1.00 3.000.00 € 3.000.00 €
1.2.2 Execução de espessamento em lajes, incluindo: picagem 
da superfície, colocação do betão da classe C30/37 XC3 
de retracção controlada, armado com aço A500NR, 
cofragem e escoramentos, conforme projecto e CTE.
m2 900.00 15.00 € 13.500.00 €
1.2.2 Execução de reforço em lajes, incluindo: preparação da 
superfície, colocação do reforço de fibras de carbono e 
aplicação de solução ignífuba, conforme projecto e CTE.
m 150.00 85.00 € 12.750.00 €
32.250.00
1.3 ESTRUTURA METÁLICA
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Designação Un. Quant. 
Totais
Preço unitário Importância Total Capítulo
1.3.1 Fornecimento, transporte, montagem e execução de
estruturas metálicas em aço S355 J0 incluindo esquema
de pintura, ligações e todos os trabalhos complementares,
conforme projecto e CTE.
1.3.2 Em perfis
Kg 43.600.00 4.50 € 196.200.00 €
196.200.00
1.4 DIVERSOS
1.4.1 AÇO EM PRÉ-ESFORÇO
1.4.1.1 Fornecimento e colocação de aço A1600/1860 (Ap = 150 
mm2) de alta resistência e baixa relaxação, em cabos de 4 
cordões com bainhas planas, conforme projecto e CTE.
m 200.00 16.00 € 3.200.00 €
3.200.00
390.761.25 €TOTAL
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Anexo IV – Orçamento da intervenção de 
construção nova (reconstrução) 
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Designação Un. Quant. 
Totais
Preço unitário Importância Total Capítulo
Nota : 
As eventuais referências a marcas, de materiais, de 
produtos ou de equipamentos, são apresentadas a 
titulo meramente indicativo de qualidade pretendida, 




1.1.1.1 Fornecimento e colocação de betão C30/37 XC3, armado 
com Aço A500 NR conforme projecto e CTE.
1.1.1.2 Em paredes
m3 209.83 250.00 € 52.458.38 €
1.1.1.3 Em escadas
m3 166.98 225.00 € 37.570.43 €
1.1.1.4 Em lajes
m3 1.038.42 250.00 € 259.605.59 €
1.1.1.5 Betão leve em enchimentos
m3 24.00 100.00 € 2.400.00 €
1.1.1.6 Em sapatas
m3 237.71 250.00 € 59.427.50 €
1.1.1.7 Betão de regularização
m3 8.50 100.00 € 850.00 €
1.1.1.8 Em pilares
m3 64.85 250.00 € 16.211.88 €
1.1.1.9 Em vigas
m3 282.73 250.00 € 70.682.50 €
1.1.2 COFRAGENS
1.1.2.1 Em paredes e pilares de muros
m2 2.427.00 25.00 € 60.675.00 €
1.1.2.2 Em escadas
m2 144.00 20.00 € 2.880.00 €
1.1.2.3 Em lajes e vigas
m2 105.00 15.00 € 1.575.00 €
564.336.27 €
1.4 DIVERSOS
1.4.1 AÇO EM PRÉ-ESFORÇO
1.4.1.1 Fornecimento e colocação de aço A1600/1860 (Ap = 150 
mm2) de alta resistência e baixa relaxação, em cabos de 4 
cordões com bainhas planas, conforme projecto e CTE.
m 251.00 16.00 € 4.016.00 €
1.5.1 Demolição
m2 4.596.00 50.00 € 229.800.00 €
233.816.00
798.152.27 €TOTAL
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Anexo V – Índice dos eixos do modelo 
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Anexo VI – Geometria do modelo 
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SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=0 - KN, m, C Units
12-19-13 1:21:40  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=5,5 - KN, m, C Units
12-19-13 1:22:46  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=10 - KN, m, C Units
12-19-13 1:23:19  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=13 - KN, m, C Units
12-19-13 1:23:40  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=16 - KN, m, C Units
12-19-13 1:23:59  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=19 - KN, m, C Units
12-19-13 1:24:17  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=22 - KN, m, C Units
12-19-13 1:24:41  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=25 - KN, m, C Units
12-19-13 1:25:02  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=28 - KN, m, C Units
12-19-13 1:25:23  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=31 - KN, m, C Units
12-19-13 1:25:42  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=0 - KN, m, C Units
12-19-13 1:09:23  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=4,68 - KN, m, C Units
12-19-13 1:11:08  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=6,94 - KN, m, C Units
12-19-13 1:12:11  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=8,07 - KN, m, C Units
12-19-13 1:13:07  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=9,33 - KN, m, C Units
12-19-13 1:13:32  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=11,12 - KN, m, C Units
12-19-13 1:13:56  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=12,91 - KN, m, C Units
12-19-13 1:14:41  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=14,97 - KN, m, C Units
12-19-13 1:15:01  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=17,295 - KN, m, C Units
12-19-13 1:15:29  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=19,62 - KN, m, C Units
12-19-13 1:15:59  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=24,62 - KN, m, C Units
12-19-13 1:16:22  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Z Plane @ Y=29,47 - KN, m, C Units
12-19-13 1:16:53  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=0 - KN, m, C Units
12-19-13 1:17:38  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=3,35 - KN, m, C Units
12-19-13 1:18:05  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=5,44 - KN, m, C Units
12-19-13 1:18:33  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=8,88 - KN, m, C Units
12-19-13 1:18:48  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=9,79 - KN, m, C Units
12-19-13 1:19:10  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=11,61 - KN, m, C Units
12-19-13 1:19:26  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=12,27 - KN, m, C Units
12-19-13 1:19:43  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=13,64 - KN, m, C Units
12-19-13 1:20:00  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=15,69 - KN, m, C Units
12-19-13 1:20:17  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=17,78 - KN, m, C Units
12-19-13 1:20:34  
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=19,87 - KN, m, C Units
12-19-13 1:20:51  SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - Y-Z Plane @ X=23,22 - KN, m, C Units
12-19-13 1:21:13  
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Anexo VII – Numeração do modelo 
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SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=0 - KN, m, C Units
12-23-13 3:00:56  
Z=0
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 - X-Y Plane @ Z=5,5 - KN, m, C Units
12-19-13 1:28:30  
Z=5,5
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Y Plane @ Z=5.5 - KN, m, C Units
12-10-13 17:19:31  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Z=5,5
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Y Plane @ Z=10 - KN, m, C Units
12-10-13 17:19:49  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Z=10
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Y Plane @ Z=13 - KN, m, C Units
12-10-13 17:20:07  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Z=13
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Y Plane @ Z=16 - KN, m, C Units
12-10-13 17:20:36  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Z=16
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Y Plane @ Z=19 - KN, m, C Units
12-10-13 17:20:54  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Z=19
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Y Plane @ Z=22 - KN, m, C Units
12-10-13 17:21:46  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Z=22
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Y Plane @ Z=25 - KN, m, C Units
12-10-13 17:22:03  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Z=25
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Y Plane @ Z=28 - KN, m, C Units
12-10-13 17:22:39  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Z=28
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Y Plane @ Z=31 - KN, m, C Units
12-10-13 17:23:08  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Z=31
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=0 - KN, m, C Units
12-10-13 17:13:35  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=0
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=4.68 - KN, m, C Units
12-10-13 17:13:59  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=4,68
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=6.94 - KN, m, C Units
12-10-13 17:14:19  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=6,94
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=9.33 - KN, m, C Units
12-10-13 17:15:11  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=9,33
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=11.12 - KN, m, C Units
12-10-13 17:15:49  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=11,12
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=12.91 - KN, m, C Units
12-10-13 17:16:16  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=12,91
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=14.97 - KN, m, C Units
12-10-13 17:16:33  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=14,97
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=17.295 - KN, m, C Units
12-10-13 17:16:55  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=17,295
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=19.62 - KN, m, C Units
12-10-13 17:17:19  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=19,62
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=24.62 - KN, m, C Units
12-10-13 17:17:42  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=24,62
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - X-Z Plane @ Y=29.47 - KN, m, C Units
12-10-13 17:18:05  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
Y=29,47
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=0 - KN, m, C Units
12-10-13 17:02:09  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=0
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=3.35 - KN, m, C Units
12-10-13 17:08:55  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=3,35
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=5.44 - KN, m, C Units
12-10-13 17:09:14  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=5,44
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=8.88 - KN, m, C Units
12-10-13 17:09:38  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=8,88
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=9.79 - KN, m, C Units
12-10-13 17:09:57  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=9,79
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=11.61 - KN, m, C Units
12-10-13 17:10:36  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=11,61
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=12.27 - KN, m, C Units
12-10-13 17:10:59  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=12,27
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=13.64 - KN, m, C Units
12-10-13 17:11:20  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=13,64
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=15.69 - KN, m, C Units
12-10-13 17:11:44  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=15,69
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=17.78 - KN, m, C Units
12-10-13 17:12:07  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=17,78
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=19.87 - KN, m, C Units
12-10-13 17:12:30  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=19,87
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 - Y-Z Plane @ X=23.22 - KN, m, C Units
12-10-13 17:12:46  
-16.8 -15.4 -14.0 -12.6 -11.2 -9.8 -8.4 -7.0 -5.6 -4.2 -2.8 -1.4 0.0 1.4 E-3
X=23,22
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Anexo VIII – Propriedades 
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Anexo IX – Ações 
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Anexo X – Esforços nas lajes 
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SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M11 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:41:12  
-250. -225. -200. -175. -150. -125. -100. -75. -50. -25. 0. 25. 50. 75.
Z=5,5
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M11 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:43:53  
-250. -225. -200. -175. -150. -125. -100. -75. -50. -25. 0. 25. 50. 75.
Z=10
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M11 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:44:49  
-250. -225. -200. -175. -150. -125. -100. -75. -50. -25. 0. 25. 50. 75.
Z=13
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M11 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:46:51  
-250. -225. -200. -175. -150. -125. -100. -75. -50. -25. 0. 25. 50. 75.
Z=16
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M11 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:47:28  
-250. -225. -200. -175. -150. -125. -100. -75. -50. -25. 0. 25. 50. 75.
Z=19
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M11 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:48:07  
-250. -225. -200. -175. -150. -125. -100. -75. -50. -25. 0. 25. 50. 75.
Z=22
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M11 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:49:32  
-250. -225. -200. -175. -150. -125. -100. -75. -50. -25. 0. 25. 50. 75.
Z=25
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M11 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:50:56  
-250. -225. -200. -175. -150. -125. -100. -75. -50. -25. 0. 25. 50. 75.
Z=28
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M22 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:54:00  
-240. -216. -192. -168. -144. -120. -96. -72. -48. -24. 0. 24. 48. 72.
Z=5,5
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M22 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:55:17  
-240. -216. -192. -168. -144. -120. -96. -72. -48. -24. 0. 24. 48. 72.
Z=10
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M22 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:56:37  
-240. -216. -192. -168. -144. -120. -96. -72. -48. -24. 0. 24. 48. 72.
Z=13
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M22 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:57:43  
-240. -216. -192. -168. -144. -120. -96. -72. -48. -24. 0. 24. 48. 72.
Z=16
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M22 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:58:40  
-240. -216. -192. -168. -144. -120. -96. -72. -48. -24. 0. 24. 48. 72.
Z=19
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M22 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 20:59:52  
-240. -216. -192. -168. -144. -120. -96. -72. -48. -24. 0. 24. 48. 72.
Z=22
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M22 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 21:00:54  
-240. -216. -192. -168. -144. -120. -96. -72. -48. -24. 0. 24. 48. 72.
Z=25
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Resultant M22 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 21:01:52  
-240. -216. -192. -168. -144. -120. -96. -72. -48. -24. 0. 24. 48. 72.
Z=28
Octávio David de Ceia Marques Abreu Mota 
ISEL-ADEC  
  
Projeto de Estruturas Variante de um Edifícios de Escritórios em Lisboa 






















Anexo XI – Deformação nas lajes 
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Anexo XII – Esforços 
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SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 2-2 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-16-13 0:08:44  
X=0
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 2-2 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-16-13 0:11:44  
X=8,88
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 2-2 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-16-13 0:12:16  
X=11,61
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 2-2 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-16-13 0:13:47  
X=15,69
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 2-2 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-16-13 0:14:25  
X=19,87
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 2-2 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-16-13 0:14:58  
X=23,22
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:39:50  
X=0
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:43:36  
X=3,35
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:44:31  
X=5,44
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:46:21  
X=8,88
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:47:34  
X=9,79
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:49:47  
X=11,61
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:50:57  
X=12,27
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:55:58  
X=13,64
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:56:20  
X=15,69
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:58:31  
X=17,78
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:58:52  
X=19,87
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Moment 3-3 Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 23:59:29  
X=23,22
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Axial Force Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 22:30:01  
X=0
SAP2000
SAP2000 v15.0.0 - File:modelo1_0 (1)_V15 -   Axial Force Diagram   (ELU-SC) - KN, m, C Units
12-15-13 22:30:59  
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Anexo XIII – Reações nas fundações 





Projeto de Estruturas Variante de um Edifícios de Escritórios em Lisboa 





















Projeto de Estruturas Variante de um Edifícios de Escritórios em Lisboa 
Trabalho de Projeto para obtenção do Grau de Mestre em Engenharia Civil 
 
  
Octávio David de Ceia Marques Abreu Mota 
ISEL-ADEC  
  
Projeto de Estruturas Variante de um Edifícios de Escritórios em Lisboa 























Anexo XIV – Análise modal 
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